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Abstract

In this paper, we designed a diversity modem hardware architecture for IEEE802.11p WAVE and tested the

modem on the road with car attached shark antenna. One of the dual channel modem and the diversity single

modem with maximum ratio combining algorithm can be selected on the designed architecture. The designed

modem have been implemented on the Xillinx Kintex7 FPGA. We tested the modem performance on the smart

highway experience road. As experimental results, we can verify the performance of the diversity modem on real

road and the enlarged communication range by more than 30%.

요 약

본 논문에서는 IEEE 802.11p WAVE 모뎀을 위한 다이버시티 모뎀 구조를 제안하고 설계하였으며, 이를 실차에

장착하여 성능테스트를 수행하였다. 제안한 구조는 듀얼채널과 다이버시티 기능을 선택적으로 수행할 수 있으며,

선택적 안테나 다이버시티와 Maximum Ratio Combining (MRC) 다이버시티 기능 중하나를 선택하여 수신할 수

있다. 개발된 구조는 HDL로 설계되어 Xillinx Kintex7보드를 이용하여 실도로에서 실차에 장착하여 테스트를 수

행하여 성능을 검증하였다. 실험결과 개발된 다이버시티 모뎀은 단일 채널 모뎀에 비하여 안정적인 통신 성공률을

유지할 수 있으며, 전송거리도 30%이상 향상됨을 확인하였다.
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Ⅰ. 서론

기존의 교통 정보 시스템에 첨단 IT 기술을 접목하

여 교통 혼잡도를 줄이고 안전 운행과 대기 오염 감

소 등을 실현하는 지능형 교통시스템 (ITS,Intelligent

Transport System) 은 현재 전 세계적으로 대두되고

있는 교통문제의 심각성을 해결하기 위하여 교통운영

의 최적화, 교통사고 감소, 물류비용 절감 및 환경 보

호 등을 목표로 발전하고 있다. 이와 같은 ITS의 핵

심은 차량과 인프라(V2I)간 또는 차량과 차량(V2V)간

의 원활한 통신이며, 이를 위하여 IEEE에서는

802.11p과 1609 시리즈 표준을 제시하였고 이 두 가

지 표준시리즈를 합하여 WAVE라 부르고 있다.

IEEE 802.11p표준은 무선랜 표준인 IEEE 802.11a를

기반으로 만들어져 거의 모든 PHY기능이 유지되도록

설계되었다. 802.11a는 실내에서 거동 수준의 움짐임

에 적합하도록 설계된 표준으로 시속 200km/h에 달

하는 고속 주행에는 적합하지 않은 특징을 가지고 있

다. 이로 인하여 안전 서비스를 위한 고속 주행에 있

어서의 고신뢰 수신기의 설계기술은 IEEE802.11p의

실사용에 있어 매우 중요한 연구 분야가 되었다.
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본 논문에서는 수신 성능의 안정성 및 신뢰성 확보를

위하여 다이버시티 모뎀의 설계를 수행하였으며, 설

계된 모뎀을 실차에 장착하여 실도로에서 성능 향상

여부를 확인하기 위한 실험을 수행하였다. 본 논문은

서론을 통하여 논문의 목적 및 진행 방향을 제시하였

으며, 본론에서는 설계된 다이버시티 모뎀의 구조, 실

험을 위한 환경, 그리고, 실차 실험의 결과물을 설명

하고, 결론에서 본 논문이 시사하는 바를 정리하도록

한다.

Ⅱ. 본론

1. 다이버시티 모뎀 구조

본 논문에서 구현한 다이버시티 모뎀은 그림 1과

같이 두 개의 기저대역 모뎀에서 주파수 영역(FFT

이후) 의 신호를 maximum ratio combining

(MRC)[1] 알고리즘을 이용해 수신하기 위한 구조로

설계되었다. 여기서, 두 개의 기저대역 모뎀은 유연성

을 위하여 그림 2와 같이 듀얼채널로 각각 동작하거

나 다이버시티 이득을 위해 연결되어 동작할 수 있도

록 설계하였다. 패킷의 수신은 [1]등과 같이 듀얼 다

중 안테나의 특성을 이용하여 성능을 개선시킬 수 있

으나 복잡도등의 문제로 인해 모뎀 각각이 신호를 검

출하는 역할을 수행하도록 설계하였다.
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Fig. 1. Block diagram of diversity modem

그림 1. 다이버시티 모뎀 블록도

본 논문에서는 기저대역 모뎀 및 HW MAC을 위

하여 Xillinx 사의 Kintex 7을 이용하였으며, SW

MAC을 위한 프로세서로는 프리스케일 사의

MPC5125를 사용하였다. 그림 3은 본 논문에서 사용

된 FPGA 보드를 보여주고 있다.

Fig. 2. Dual channel vs. diversity modem

그림 2. 듀얼채널 모뎀과 다이버시티 모뎀 동작

본 실험을 위하여 사용된 다이버시티 방식은

maximum ratio combining (MRC)[2] 와 안테나 선택

(AS) 방식이었다. 이중 보다 성능이 우수한 것으로

알려진 MRC 알고리즘을 적용한 모뎀의 성능에 대해

집중적으로 다루도록 한다. 식 (1)에서 는 k번째

안테나로부터 수신된 주파수 영역의 신호를 의미하

며, 는 k번째 주파수를 통해 수신된 신호의 주파수

영역에서의 채널 정보를 나타낸다. 또 s는 송신 신호,

는 k번째 안테나를 통해 수신된 신호에 대한 가우

시안 잡음을 각각 나타낸다. 식 (1)을 least square

solution으로 풀면 식 (2)와 같이 나타나며 N개의 안

테나로부터 복원된 s들을 최적의 SNR을 가지도록 합

하게 되면 식 (3)과 같은 형태가 나타나게 된다. 본

논문에서는 N=2를 사용하여 식 (4)의 형태로 MRC

알고리즘을 구현하였다. 이때 얻을 수 있는 SNR은[3]

식 (5)와 같으며, 안테나 선택 방식을 이용한 다이버

시티의 이득인 식 (6)에 비하여 약 1.7dB 향상된 성

능을 얻을 수 있는 것으로 알려져 있다.
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Fig. 3. FPGA board for diversity modem

그림 3 다이버시티 모뎀을 위한 FPGA 보드  

2. 실험 환경

실험은 스마트하이웨이 사업단[4]이 운영하고 있

는 스마트하이웨이 체험도로에서 수행되었으며, 그림

4에서와 같이 4번 기지국을 시점으로 2번 기지국까지

의 왕복 주행을 통해 성능을 측정하였다.

운영센터

4번 기지국

차량운행 방향

Fig. 4. Test cite

그림 4. 여주 체험도로 테스트 사이트

2번과 4번 기지국 사이에는 그림 5와 같이 교각,

갠트리 등의 장애물이 존재하며 두 기지국 사이에는

언덕이 있어 직선주로이나 전구간에서 가시거리가 확

보되지는 않는다.

다이버시티를 위한 차량용 안테나는 그림 6과 같이

차량 최상부에 장착하였다. 안테나의 장착위치는 다

이버시티 성능에 매우 큰 영향을 미치게 되므로 최적

의 장착 위치를 선정하여야하며, [5]에서와 같이 송수

신 분리도를 최적화하여 설계된 안테나를 사용하여야

하나 본 논문에서는 다이버시티 기능 구현을 통한 성

능 개선 상황을 확인하는 것을 목적으로 하여 안테나

장착위치 최적화와 관련된 문제는 논외로 하도록 한

다. 본 실험에서는 그림 6에서와 같이 설치된 안테나

를 이용하여 모든 실험을 진행하여 다이버시티로 인

한 성능향상 정도만을 측정하였다.

철제 갠트리

교각

Fig. 5. Obstacles on the test road

그림 5. 여주 체험도로 통신 장애물

Fig. 6. Antenna attached on top of a test car

그림 6. 테스트 차량에 장착된 안테나 형태 

차량과 기지국간의 거리를 실시간 측정하여 해당

전송거리에서의 성능을 확인하기 위해 본 실험에서는

기지국과 차량 단말의 GPS 좌표값을 이용하였으며,

GPS로부터 얻어진 좌표값은 식 (7)을 통하여 거리

(m)로 환산되었다[6].

  sinsin  coscoscos
(7)

실험은 인프라에서 송신하여 차량에서 수신(I2V)하

는 형태로 수행되었고, 송신 파워는 20dBm으로 3, 6,

9, 12, 18, 24, 27Mbps 모드에 대해 각각 80~100km/h

의 속도로 주행하며 성능을 측정하였다. 날씨는 많은

양의 비가 오고 있는 상황이었다. 이와같은 테스트
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항목 내용

통신 형태 I2V

데이터율(Mbps) 3,6,9,12,18,24,27

송신 파워(dBm) 20

데이터 길이(Bytes) 1,000

송신 기지국 4번

차량 운행 속도(km/h) 80~100

송신 간격(ms) 10

안테나 케이블 손실(dB) 6

날씨 강우

Table 1. Test environment

표 1. 테스트 환경

환경을 요약하여 표 1에 나타내었다.

3. 실험 결과

그림 7~13은 다이버시티 알고리즘이 적용된 모뎀과

단일 모뎀을 사용하였을 때의 수신 성능을 각각 나타

내고 있다. 여기서 x축은 패킷 일련번호를, y축은 전

송거리(m)를 각각 나타내며 붉은 색 점은 해당 패킷

일련번호를 수신하였으면 해당 통신 거리에 해당하는

거리에 수신하지 못했으면 0에 표시가 나타나도록 하

였다. 푸른 선은 패킷 수신 성공률을 나타내며 아래

로 출렁임이 클수록 수신 오류가 많았음을 나타낸다.

각 그림의 왼쪽 그래프는 다이버시티가 적용된 모

뎀의 성능을, 오른쪽 그래프는 단일 모뎀의 성능을

각각 나타낸다. 약 800미터 구간은 장애물 등으로 인

하여 통신이 단절되는 구간이 발생하는 것으로 확인

되었으며, 그 이외의 구간에 대한 수신 성능은 단일

모뎀에 비하여 MRC 알고리즘을 적용한 다이버시티

모뎀이 보다 안정적임을 푸른 선의 출렁임을 통해 확

인할 수 있었다. 또한 전송거리는 90% 이상의 수신

성공률을 유지하는 구간에 대하여 3Mbps 모드의 경

우 1.7km에서 2.2km로 약 30% 증가하는 결과를 얻

을 수 있었다.

Ⅲ 결론

본 논문에서는 다이버시티 모뎀의 실차환경에서의

효용성 검증을 위한 모뎀 구현 및 실차 테스트를 수

행하였으며, 본 실험을 통하여 향후 차량의 통행 및

통신 장애물이 많이 존재하는 지역에서는 다이버시티

기능이 성능 향상을 위해서 필수적으로 요구됨을 확

인하였다. 본 실험의 결과는 추후 WAVE 모뎀을 개

발하는 개발자들에게 다이버시티 모뎀 적용의 당위성

을 제공하는 데에 대한 자료로 사용될 수 있을 것으

로 기대된다.
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Fig. 7. PER performance (3Mbps)

그림 7. PER 성능 (3Mbps)
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Fig. 8. PER performance (6Mbps)

그림 8. PER 성능 (6Mbps)
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Fig. 9. PER performance (9Mbps)

그림 9. PER 성능 (9Mbps)
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Fig. 10. PER performance (12Mbps)

그림 10. PER 성능 (12Mbps)
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그림 11. PER 성능 (18Mbps)
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Fig. 12. PER performance (24Mbps)

그림 12. PER 성능 (24Mbps)
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